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Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Magnetoresistive Schichtanordnung und Gradiometer mit einer derartigen Schichtanordnung 

@ Es wird eine magnetoresistive Schichtanordnung (5) 
mit einer Schichtfolge (16) mit mindestens zwei magne- 
tischen Schichten (12, 12'} vorgeschlagen, zwischen de- 
nen sich eine nichtmagnetische, elektrisch leitfahige Zwi- 
schenschicht (13) befindet, wobei der elektrische Wider- 
stand der Schichtanordnung (5) in Abhangigkeit von ei- 
nem externen, auf die Schichtanordnung (5) einwirken- 
den Magnetfeld veranderbar ist. Weiter ist zumindest be- 
reichsweise mindestens eine hartmagnetlsche Schlcht 
(15) In die Schichtanordnung (5) integriert, die zumindest 
einen Bereich einer Grenzflache zwischen der magne- 
tischen Schlcht (12, 12') und der Zwischenschicht mit ei- 
nem Magnetfeld beaufschlagt. Die vorgeschlagene ma- 
gnetoresistive Schichtanordnung (5) elgnet sich Insbe- 
sondere zum Einsatz in einem GMR-Sensorelement mit 
■ gekoppelten Multilagen oder einem AMR-Sensorelement 
f mit einer Barber-Pole-Struktur. Dane ben wird auch ein 
I Gradiometer (30) mit einer IVIehrzahl von derartigen 
Schichtanordnungen (5) vorgeschlagen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung belrifTt eine magnetoresistive 
Schichtanoidnung, insbesondore zur Verwendung in einem 
GMR-Sensorelement, einem AMR-Sensorelement oder ei- 5 
nem Gradiometer, sowie eiii Gradiometer mil dieser 
Schichtanordnung nach der Gattung der unabhSngigen An- 
spriiche. 

Stand der technik lO 

[0002] Magnetsensorcn finden breiten Einsatz in Kraft- 
fahrzeugen, beispielsweise als Drehzahlfuhler am Rad, als 
Drehzahl- bzw, Phasengeber ftir die Motorsteuening oder 
als Lenkwinkelsensor fur Fahrdynamikregelsysteme. Dabei is 
machen die steigenden Anfordeningen nach grofieren Ar- 
beitsabstanden, d. h. entsprechend groBeren Luftspalten, 
und groBeren Messbereichen, dl h. groBeren abzudeckenden 
Winkel- bzw. Magnetfeldbcreichcn, immer robustere Senso- 
ren erforderlich. ; 20 

[0003] Die GMR-Technologie ("Giant Magneto Resi- 
stance") und auch die AMR-Technologie ("Anisotropic Ma- 
gneto Resistance") erlaubt es, Sensorelemente herzustellen, 
die diesen Anforderungen gerecht werden. So sind zum Ein- 
satz in Kraftfahrzeugen insbesondere gckoppelte Multila- 25 
gen-Schichtsysteme und sogenannte Spin-Valve-Schichtsy- 
steme mit einem GMR-Effekt oder auch AMR-Sensorele- 
mente mit einer sogenannten "Barber-Pole- Struktur" rele- 
vant. 

[0004] Gekoppelte Multilagen-Schichtsysteme, wie sie 30 
beispielsweise aus G. Binasch et al., Phys. Rev. B, 39 
(1989), Seite 4828 ff., und M. N. Baibich et al., Phys. Rev. 
Letters, 61 (1988), Seiie 2472 ff., bekannt sind, bestehen aus 
altemierenden, ultradunnen weichmagnetischen und unma- 
gnctischen Schichten, beispielsweise altemierenden Kobalt- 35 
Schichten und Kupfer-Schichten, wobei durch die Wahl der 
Dicke der Kupfer-Schichten eine antifenomagnetische 
Kopplung zwischen den benachbarten Kobalt-Schichten 
einstellbar ist. Auf diese Weise richten sich die Magnetisie- 
rungsrichtungen dieser magnctischen Kobalt-Schichten 40 
ohnc ein auBeres Magnctfeld anti parallel zucinander aus, so 
dass der elektrische Widerstand fiir einen in der Schichtan- 
ordnung gefuhrten elektrischen Strom durch eine Spin-ab- 
hangige Elektronenstreuung maximal ist. "Wird nun zusatz- 
lich ein extemes Magnetfeld angelegt, so richten sich die 45 
Magnetisicrungen in den magnctischen Schichten weitge- 
hend parallel zu diesem aus, wodurch der elektrische Wider- 
stand in der Schichtanordnung deutlich sinkt. Insbesondere 
sind EffektgroBen von 20% bis; 30% relativer Widerstands- 
anderung bei Raumtemperatur erreichbar. 50 
[0005] Bei den daruber hinaus bekannten Spin-Valve- 
Schichtsystemen wird eine magnetisch weiche bzw, weich- 
magnetische Detektionsschicht durch eine nichtmagnetische 
Zwischenschicht von einer magnetisch harteren Schicht ge- 
U*ennt. Die unmagnetische Schicht ist dabei so dick ausge- 55 
bildet, dass nur eine geringe magnetische Kopplung zwi- 
schen den beiden magnctischen Schichten uber die nichtma- 
gnetische Zwischenschicht erfolgt. Dadurch ist gewahrlei- 
stet, dass die Richtung der Magnetisierung der weichmagne- 
tischen Schicht schon sehr kleinen extemen Magnetfeldem 60 
folgt. Weitcr ist dort vorgeschen, dass die Richtung der Ma- 
gnclisicrung der magnetisch harten Schicht durch cine soge- 
nannte "Pinning-Schicht" ausgerichtet und festgehalten 
wird. Legt man nun ein auBeres Magnetfeld an und dreht 
dessen Richtung, so folgt die Magnetisierung der magne- 65 
tisch weichen Schicht der Richtung dieses Magnetfeldes, 
wahrend die Richtung der Magnetisierung der magnetisch 
harten Schicht fest bleibt. Somit iibertragt sich der Winkel 
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des extemen Magnetfeldes auf den Winkel zwischen den 
Magnetisierungsrichtungen dieser beiden magnetischen 
Schichten und es resultiert ein winkeiabhangiger eleklri- 
scher Widerstand in der Schichtanordnung. Die "Pinning- 
Schicht" ist dabei Ciblicherweise als Antiferromagnet oder 
als Kombination aus einem Antiferromagneten und einem 
sogenannten kunstlichen Antiferromagneten ausgebildet. 
Einzelheiten zu derartigen Spin-Valve-Schichtsyslemen 
sind in DE 199 49 714 Al beschrieben. 
[0006] Einen UberbUck iiber magnetoresistive Sensorele- 
mente, der auch AMR-Sensorelemente mit einer Barber- 
Pole-Struktur umfasst, gibt U. Dibbem in "Sensors - A 
Gomprehensive Survey", herausgegeben von W. Gopel et 
al., Band 5, Magnetic Sensors, VCH Verlag, Weinheim, 
1989, Seiten 342 bis 380. 

[0007] Nachteihg bei bekannten magnetoresistiven 
Schichtsystemen, beispielsweise in Form eines GMR-Sen- 
sorelementes mit gekoppelten Multilagen, ist deren bei Auf- 
trag der relativen Widerstandsanderung AR/R als Funktion 
des auBeren Magnetfeldes B bzw. H annahemd dreiecksfor- 
mige KennUnie, die um das Nullfeld herum, d. h. bei einem 
schwachen extemen Magnetfeld, flach verlauft, so dass sol- 
che Sensorelemente wenig sensitiv auf Anderungen eines 
kleinen, extemen Magnetfeldes sind. 

Vorteile der Erfindung 

[0008] Die erfindungsgemaBe magnetoresistive Schicht- 
anordnung hat gegeniiber dem Stand der Technik den Vor- 
teil, dass durch die darin integrierte hartmagnetische 
Schicht, die die Schichtanordnung zumindest bereichsweise 
mit einem intemen Magnetfeld beaufschlagt, eine Verschie- 
bung des Arbeitspunktes der AR/R-B-Kennlinie der magne- 
toresistiven Schichtanordnung erreicht wird. 
[0009] Daneben ist vorleilhaft, dass im Fall des Einsatzes 
solcher Schichtanordnungen mit gekoppelten Multilagen in 
einem Gradiometer, beispielsweise zur Polradabtastung, 
durch die integrierte hartmagnetische Schicht der Arbeits- 
punkt so gewShlt werden kann, dass eine maximale Sensiti- 
vitat des Gradiometcrs erreicht wird, ohne dass dazu ein ex- 
terncr Haltemagnet erforderlich ist. 

[0010] Insbesondere wird durch die integrierte hartma- 
gnetische Schicht ein internes Magnetfeld, ein sogenanntes 
"Bias-Magnetfeld", erzeugt, das als Magnetfeld-OfiFset 
wirkt, so dass auch bei einer nur schwachen Variation eines 
dem intemen Magnetfeld iiberlagerten extemen Magnetfel- 
des von beispielsweise einigen mTesla eine gut messbare 
und relativ groBe Verandemng des eigentlichen Messwertes 
AR/R, der als Widerstandsanderung in der Schichtanord- 
nung detektiert wird, erreichbar ist. Insbesondere wird durch 
das von der hartmagnetischen Schicht hervorgemfene in- 
terne Magnetfeld vermieden, dass der Arbeitspunkt der ma- 
gnetoresistiven Schichtanordnung im Bereich des soge- 
nannten Nullfeldes gemaB Fig. 2 hegt, wo diese Kennlinie 
bei Variation des extemen Magnetfeldes B bzw. H relativ 
flach verlauft. 

[0011] Zudem ist vorleilhaft, dass durch die zusatzlich 
vorgesehene hartmagnetische Schicht die Erzeugung eines 
Bias-Magnetfeldes iiber einen extern auf die magnetoresi- 
stive Schichtanordnung montierten separaten Magneten un- 
terbleiben kann. Dies spart erhebliche Materialkosten und 
Montagckosten, insbesondere auch fiir eine Ausrichtung ei- 
nes solchen extemen Magneten in der Fertigung. 
[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den in den Unteranspriichen genannten MaB- 
nahmen. 

[0013] So ist besondcrs vorleilhaft, wenn die Starke des 
von der hartmagnetischen Schicht hervoigerufenen Magnet- 
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feldes im Bereich zwischen 1 mlesla und 30 xnTesIa, insbe- 
sondeie 2 mlbsla bis 15 mTesla, liegt. Durch derartige Fel- 
der wird eine weitgehend optitnale Verschiebung des Ar- 
beitspunktes erreicht. j 

[0014] Daneben ist vorteilhaft, wenn mehrere Schichtan- 5 
ordnungen zu einem auf Feldinhomogenitaten sensitiven 
Gradiometer zusammengeschaltet sind, wobei das von der 
hartmagnetischen Schicht erzeugte, interne Magnetfeld in 
den vorzugsweise jeweils maanderformig strukturierten 
Schichtanordnungen jeweils derart dimensioniert ist, dass to 
alle Maanderbereiche mit einem hinsichtlich Starke und 
Richtung zumindest naherungsweise gleichen Magnetfeld 
beaufschlagt werden. ; 

[0015] Zur Realisierung eines Gradiometers werden, bei- 
spielsweise zur Abtastung magnetischer Polrader bei der is 
Drehzahlerfassung, mehrere erfindungsgem^ Schichtan- 
ordnungen vorteilhaft in Form einer WheatstonebrQcke zu- 
sammengeschaltet, wobei jeweils zwei der vier Widerstande 
der Wheatstonebrucke raumlich so angeordnet sind, dass die 
Differenz der Feldstarke zwischen den beiden Bruckenteilen 20 
bzw. Halbbriicken maximal ist; In diesem Fall wird durch 
die Briickenteile nicht die lokale Feldstarke erfasst, sondem 
deren Differenz, Damit mit einem solchen Gradiometer 
dann auch schon bei kleinen Feldunterschieden groBe DifTe- 
renzspannungen entstehen, ist es erforderlich, die einzelnen 25 
Schichtanordnungen im Bereich der steilen Ranke gemafi 
Fig. 2 zu betreiben. 

[0016] Insbesondere ist bei einem solchen Gradiometer 

vorteilhaft, dass die Richtung und Starke des in der Schicht- 
anordnung erzeugten, intemen Bias-Feldes fiir alle Telle der 30 
Wheatstonebrucke einheidich wahlbar ist, Somit ist man 
nicht darauf angewiesen, exteme Magnete mit beispiels- 
weise unterschiedlichen Koerzitivfeidstarken einzusetzen. 
[0017] Besonders vorteilhaft ist welter, wenn das erzeugte 
interne Magnetfeld die sensitive Schichtfolge der magneto- 35 
resistiven Schichtanordnung zumindest naherungsweise 
gleichmaBig beaufschlagt, so dass die magnetischen Schich- 
ten und die elektrisch leitfahigen Zwischenschichten einem 
weitgehend gleichen intemen Magnetfeld ausgesetzt sind. 
[0018] Sofem die erfindungsgemaBe magnetoresistive 40 
Schichtanordnung in Fonn gekoppelter Multilagen ausge- 
fiihrt ist, ist welter vorteilhaft, wenn die sensitive Schicht- 
folge aus einer Vielzahl von ubereinander angeordneten 
weichmagnetischen Schichten besteht, die jeweils vonein- 
ander uber eine Zwischenschicht getrennt sind, Auf diese 45 
Weise wird das insgesamt erhaltliche Sensorsignal durch 
Addition der Signale der einzelnen Zwischenschichten er- 
heblich vergroBert. 

[0019] Hinsichtlich der Anordnung der in die Schichtan- 
ordnung integrierten hartmagnetischen Schicht bestehen 50 
vorteilhaft eine Vielzahl von Moglichkeiten, die je nach Ein- 
zelfall an die konkreten Erfordernisse angepasst werden 
konnen. Besonders vorteilhaft ist, wenn die hartmagnedsche 
Schicht auf der sensiriven Schichtfolge und/oder unter der 
sensitiven Schichtfolge und/oder zumindest bereichs weise 55 
lateral einseitig oder beidseitig neben der sensitiven 
Schichtfolge angeordnet ist. Diese Anordnungen der hart- 
magnetischen Schicht lassen sich besonders leicht in den 
Fertigungsprozess integrieren iind erlauben eine einfache 
und zuverlassige Herstellung der hartmagnetischen Schicht. 60 
[0020] Im "Obrigen ist vorteilhaft, dass durch die Integra- 
tion der hartmagnetischen Schicht in die Schichtanordnung 
diese nun auch eine weitgehend beliebige Strukturierung 
aufweisen kann. Damit wird es m5glich, die integrierte hart- 
magnetische Schicht lediglich bereichsweise auf, unter oder 65 
neben der eigentlich sensidven Schichtfolge anzuordnen, so 
dass durch die spezielle gcometrische Formgebung der als 
Dunnschicht-Bias-Magnet dienenden hartmagnetischen 



Schicht neue Funktionalitaten der erfindungsgemaBen ma- 
gnetoiesistiven Schichtanordnung realisierbar sind. Insbe- 
sondere lassen sich auf diese Weise bei Posidonssensoren 
Nichtlinearitaten ausgleichen. 

[0021] Welter ist vorteilhaft, dass die erfindungsgemaB 
vorgesehene Verschiebung des Arbeitspunktes einer magne- 
toresistiven Schichtanordnung durch Integration einer als 
Dunnschicht-Bias-Magnet dienenden hartmagnedschen 
Schicht auch bei AMR-Sensorelementen einsetzbar ist, die 
auf sogenannten Barber-Pole-Strukturen basieren. Auch 
dort kann nun ein extemer, der StabiHsierung dienender Hal- 
temagnet durch eine in eine entsprechende Schichtanord- 
nung integrierte hartmagnedsche Schicht ersetzt werden. 
[0022] Hinsichtlich des Materials fiir die integrierte hart- 
magnedsche Schicht eignen sich prinzipiell alle in Diinn- 
schichttechnik abscheidbaren hartmagnetischen Mated alien 
wie beispielsweise SmCo, NdFeB, CoR oder CoCr. Die Ko- 
erzid vital der hartmagnedschen Schicht ist vorteilhaft so ge- 
wahlt, dass ein Einpragen der Magnetisierungsrichtung der 
hartmagnetischen Schicht bei deren Abscheidung einerseits 
fertigungstechnisch noch leicht moglich ist, beispielsweise 
indem beim Abscheiden ein entsprechendes Magnetfeld an- 
gelegt wird, dass andererseits aber bei einem Einsatz der er- 
findungsgemaBen magnetoresistiven Schichtanordnung im 
Kleinfeldbereich unter 100 mTesla auch keine irreversiblen 
Anderungen durch ein extemes Magnetfeld bzw. Geberfeld 
oder durch sonstige Stdrfelder auftreten. 

Zeichnungen 

[0023] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und 
in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt 
Fig. 1 schematisch ein magnetoresistives Schichtsystem fiir 
ein GMR-Sensorelement mit gekoppelten Multilagen, wie 
es aus dem Stand der Technik bekannt ist. Fig. 2 eine Prin- 
zipskizze einer Kennlinie eines solchen Schichtsy stems, die 
Fig, 3a, 3b und 3c jeweils ein Ausfuhrungsbeispiel eines er- 
findungsgemaBen magnetoresistiven Schichtsy stems. Fig. 4 
eine Prinzipskizze einer Kennlinie eines Schichtsystems ge- 
maB Fig. 3a, 3b oder 3c, und Fig. 5 eine weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen magnetoresistiven 
Schichtsystems. Die Fig. 6 zeigt eine. Prinzipskizze eines 
Gradiometers mit vier in Form einer Wheatstonebrucke ver- 
schalteten magnetoresistiven Schichtsystemen, Fig. 7 eine 
Draufsicht auf entsprechend strukturierte Schichtanordnun- 
gen auf einem Substrat und Fig. 8 eine WeiterfUhrung von 
Fig. 7 mit maanderformig strukturierten, zu einem Gradio- 
meter zusanmiengefassten Schichtanordnungen. 

Ausflihrungsbeispiele 

[0024] Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung geht, 
wie in Fig. 1 dargestellt, zunachst von einem prinzipiell be- 
kannten magnetoresistiven Schichtsystem auf der Basis von 
gekoppelten Multilagen aus, das unter dem Einfluss eines 
extemen Magnetfeldes B bzw. H einen GMR-Effekt auf- 
weist, und das daher beispielsweise zur Verwendung in ei- 
nem GMR-Sensorelement geeignet ist. 
[0025] Im Einzelnen weist dieses magnetoresistive 
Schichtsystem ein Substrat 10 aus Siliziumdioxid oder Sili- 
zium auf, auf dem eine Pufferschicht oder Anpassschicht 11 
("BufFerschicht"), beispielsweise aus Eisen oder NiFe, vor- 
gesehen ist. Auf der Pufferschicht 11 befindet sich eine 
diinne erste weichmagnetische Schicht 12, die aus einer Le- 
gierung von Eisen und Kobalt, beispielsweise 80 Atom% bis 
95 Atom% Kobalt und 20 Atom% bis 5 Atom% Eisen, aus 
Kobalt oder aus einer Legierung von Nickel und Eisen oder 
Nickel und Kobalt besteht. Die Dicke der ersten weichma- 
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gnetischen Schicht 12 liegt imJBereich von ca. 0,5 nm bis 
ca. 3 nm. 

[0026] Unler einer weichmagnedschen Schicht wird eine 
Schicht aus einem ferromagnetischen Material verstanden, 
bei der die Richtung der Magnetisierung in der Schicht 5 
durch ein externes Magnetfeld;beeinflussbar ist, Insbeson- 
dere richtet sich die Magnetisierung in einer weichmagneti- 
schen Schichi moglichst leicht und moglichst weitgehend 
parallel zu der Richtung des extemen Magnetfeldes aus. 
Demgegeniiber wird unter einer hartmagnetischen Schicht 10 
eine Schicht aus einem ferromagnetischen Material verstan- 
den, bei der die Richtung der Magnetisierung und insbeson- 
dere auch deren StSrke von einem extemen Magnetfeld, ab- 
gesehen von extrem starken externen Feldem, moglichst un- 
beeinflusst bleibt. : 15 

[0027] Auf der ersten weichinagnetischen Schicht 12 be- 
findet sich weiter als nichtmagrietische, elektrisch leitfahige 
Zwischenschicht 13 eine Kupferschicht. Ihre Dicke betragt 
1 nm bis 4 nm, insbesondere 2 nm bis 2,5 nm. Altemativ 
kann die Zwischenschicht 13 auch aus einer Legierung von 20 
Kupfer, Silber und Gold, beispielsweise aus 80 Atom% bis 
90 Atom% Kupfer, 5 Atom% bis 15 Atom% Silber und 2 
Atom% bis 8 Atom% Gold, bestehen. 
[0028] Auf der Zwischenschicht 13 ist weiter eine zweite 
weichmagnetische Schicht 12' aufgebracht, die entspre- 25 
chend der ersten weichmagnetischen Schicht 12 ausgebildet 
ist. Die beiden magnetischen Schichten 12, 12' und die da- 
zwischen befindliche, unmittelbar benachbarte Zwischen- 
schicht 13 bilden somit eine Schichtfolge 16, die bevorzugt 
zum Schutz vor Korrosion oder Umwelteinfliissen auf der 30 
Oberseite von einer Deckschicht 14, beispielsweise aus Tan- 
tal, bedeckt ist. Die dargestellte Pufiferschicht 11 und/oder 
die Deckschicht 14 konnen im Ubrigen auch entfallen. 
[0029] Weiter ist bevorzugt, abweichend von der verein- 
fachten Darstellung gemaB Figl 1 bzw. den Fig. 3a bis 3c, 35 
vorgesehen, dass die Schichtfolge 16 eine Vielzahi von 
iibereinander angeordneten Stapeln aus der ersten magne- 
tischen Schicht 12, der Zwischenschicht 13 und der zweiten 
magnetischen Schicht 12' aufweist. Dies wird beispielhaft 
mit Hilfe der Fig. 5 erlautert. 40 
[0030] Die Dicke der Zwischenschicht 13 ist so gewahlt, 
dass die beiden weichmagnetischen Schichten 12, 12* in Ab- 
wesenheit eines extemen Magnetfeldes uber die Zwischen- 
schicht 13 antiferromagnetisch koppeln, d. h. ihre jeweili- 
gen Magnetisierungen richten sich in Abwesenheit eines ex- 45 
tcmcn Magnetfeldes andparallel zueinander aus. 
[0031] Die Fig. 2 zeigt eine Prinzipskizze der Kennlinie 
des magnetoresistiven Schichtsystems gemaB Fig. 1, wobei 
die Anderung des elektrischen Widerstandes in der Schicht- 
folge 16 bezogen auf den minimalen elektrischen Wider- SO 
stand bei groBem Magnetfeld; d, h. der Wert AR/R, als 
Funktion eines extemen Magnetfeldes (B) aufgetragen ist. 
Das exteme Magnetfeld hat dabei im ersten Quadranten der 
Kennlinie gemaB Fig. 2 eine definierte, feste Richtung, wah- 
rend die Kennlinie im 4. Quadranten gemaB Fig. 2 einem 55 
analogen, jedoch entgegengeseLzt gerichteten extemen Ma- 
gnetfeld entspricht. ^ 

[0032] Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass bei einer beispiels- 
weise periodischen Variation des extemen Magnetfeldes B 
um das NuUfeld herum, d. h. im| Fall eines schwachen exter- 60 
nen Magnetfeldes von unter 5 mTesla, der Wert von AR/R, 
d. h. die Antwort des Sensorelcinentes, aufgrund des flachen 
Verlaufes der Kennlinie nur wenig schwankt. 
[0033] Die Fig. 3a zeigt als erstes AusfUhrungsbeispiel ei- 
ner erfindungsgemaBen resistiven Schichtanordnung eine 65 
Schichtanordnung 5, die zunachst analog der Fig. 1 aufge- 
baut ist, bei der aber zwischcn der Pufferschicht 11 und der 
ersten weichmagnetischen Schicht 12 zusatzlich eine hart- 



magnetische Schicht 15 vorgesehen ist. Diese hartmagneti- 
sche Schicht 15 besteht beispielsweise aus einer SmCo-lje- 
gierung, einer NdFeB-Legierung, einer CoR-Legierung, ei- 
n^ CoCr-Legierung, oder aus einem anderen, in Diinn- 
schichttechnik abscheidbaren hartmagnetischen Material. 
Bei der Erzeugung der hartmagnetischen Schicht 15 wurde 
weiter ein Magnetfeld angelegt, so dass die hartmagnetische 
Schicht 15 eine Magnetisierung aufweist, die hinsichtlich 
Starke und Richtung vorgegeben und zeitlich zumindest 
weitgehend konstant ist. Weiter ist die Magnetisierung der 
hartmagnetischen Schicht 15 auch von einem extemen Ma- 
gnetfeld, dem die magnetoresistive Schichtanordnung 5 bei 
Betrieb beispielsweise in einem Sensorelement ausgesetzt 
ist, hinsichtlich Richtung und Starke zumindest weitgehend 
unbeeinHusst. Insofem bildet die hartmagnetische Schicht 
15 einen in die magnetoresisdve Schichtanordnung 5 inte- 
grierten Dunnschicht-Bias-Magneten. Die Dicke der hart- 
magnedschen Schicht 15 betragt beispielsweise 30 nm bis 
500 nm, beispielsweise etwa 150 nm. 
[0034] Die Fig. 3b erlautert ein zweites AusfUhrungsbei- 
spiel einer erfindungsgemaBen magnetoresisdven Schicht- 
anordnung 5, bei der die hartmagnetische Schicht 15 im Ge- 
gensatz zu Fig. 3a auf der Schichtfolge 16 bzw. auf der 
zweiten weichmagnetischen Schicht 12* zwischen dieser 
und der Deckschicht 14 angeordnet ist. Ansonsten ist die 
hartmagnetische Schicht 15 gemaB fig. 3b analog der hart- 
magnedschen Schicht 15 gem^B Fig. 3a 
[0035] Die Fig, 3c eriautert ein drittes AusfUhrungsbei- 
spiel der Erfindung, wobei die hartmagnetische Schicht 15 
lateral beidseitig neben der Schichtfolge 16 aus den magne- 
dschen Schichten 12, 12* und der Zwischenschicht 13 ange- 
ordnet ist. 

[0036] Die Fig. 5 zeigt schlieBlich eine Schichtfolge 16 
aus mehreren, vorzugsweise einer Vielzahi von iibereinan- 
der angeordneten Stapeln aus der ersten magnetischen 
Schicht 12, der Zwischenschicht 13 und der zweiten magne- 
tischen Schicht 12'. Daneben ist in Fig. 5 die hartmagneti- 
sche Schicht 15 unmittelbar auf dem Substrat 10 angeord- 
net, und von der Schichtfolge 16 zunachst tiber eine Isolati- 
onsschicht 18 und einer auf dieser erzeugten Pufferschicht 
11 geU-ennt. 

[0037] Die Fig. 4 erlautert, wie durch die in die Schichtan- 
ordnung 5 integrierte hartmagnetische Schicht 15 in Form 
eines Dunnschicht-Bias-Magneten eine Verschiebung des 
Arbeitspunktes 17 in der Kennlinie der magnetoresistiven 
Schichtanordnung 5 erreicht wird. Man erkennt deutlich im 
Vergleich zu Fig. 2, dass durch das von der hartmagneti- 
schen Schicht 15 erzeugte interne Magnetfeld, das zwischen 
1 mlesla und 30 mTesla, insbesondere 2 mTesla bis 15 
mTesla, liegt, eine Verschiebung des Arbeitspunktes 17 aus 
dem Bereich des Nullfeldes erreicht wird. Insbesondere liegt 
der Arbeitspunkt 17 gemaB Fig. 4 nun in der steilen Hanke 
der Kennlinie, so dass nunmehr auch geringe Veranderun- 
gen eines von AuBen angelegten Magnetfeldes eine deudich 
starkere Veranderung der GroBe AR/R bewiricen, die letzt- 
lich das eigentliche Sensorsignal bildet, 
[0038] Die Fig. 6 zeigt als Prinzipskizze die Zusammen- 
schaltung von mehreren Schichtanordnungen 5 gemaB den 
Fig. 3a, 3b, 3c oder 5 iiber eine bekannte Wheatstonebriicke 
zu einem Gradiometer 30, wobei die Starke und Richtung 
des in den Schichtanordnungen 5 durch die hartmagnetische 
Schicht 16 erzeugten intcmcn Magnetfeldes Hbms jeweils 
gleich ist. Damit ist die Differenz der Feldstarke eines exter- 
nen Magnetfeldes zwischen den beiden Halbbrttcken 19, 20 
der Wheatstonebriicke erfassbar. 

[0039] Ein solches Gradiometer 30 wird durch Fig. 7 na- 
her erlautert, die vier Schichtanordnungen 5 gemaB Fig. 5 in 
Draufsicht auf einem Substrat zeigt, wobei diese paarweise 
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zu benachbarten Streifen strukturiert sind. Auch in diesem 
Fall sind die Starken und Richt'ungen der internen Magnet- 
fclder Hsias jeweils gleich. Diejeinzelnen Schichtanordnun- 
gen 5 in Fig. 7 sind zudem analog Fig. 6 mittels nicht darge- 
stellter Leilerbahnen in Form dner Wheatstonebriicke ver- 5 
schaltet. ; 

[0040] Die Fig. 8 zeigt in Weiterflihrung von Fig. 7 ein 
Gradiometer 30, wobei die einzelnen Schichlanordnungen 5 
in Draufsicht jcweils maanderformig strukturiert und paar- 
weise benachbart angeordnet sind. Auf diese Weise bilden lO 
sich zwei Halbbriicken 19, 20,' die uber nicht dargestellte 
Leilerbahnen zu einer Wheatstonebriicke verschaitet sind. 

Patentanspniche 

1. Magnetoresistive Schichtanordnung, insbesondere 
zur Verwendung in einem GMR-Sensorelement, einem 
AMR-Sensorelement oder einem Gradiometer (30), 
mit einer Schichtfolge (16) mit mindestens zwei ma- 
gnetischen Schichten (12- 12') zwischen denen sich 20 
eine nichtmagnetische, elektrisch leitfahige Zwischen- 
schicht (13) befindet, wobei der elektrische Widerstand 
der Schichtanordnung (5) in Abhangigkeit einem exter- 
nen, auf die Schichtanordnung (5) einwirkenden Ma- 
gnetfeld veranderbar ist, dadurch gekennzeichnet, 2S 
dass zumindest bereichsweise mindestens eine hartma- 
gnetische Schicht (15) in die Schichtanordnung (5) in- 
tegriert ist, die zumindest einen Bereich einer GrenzflS- 
che zwischen der magnetischen Schicht (12, 12') und 
der Zwischenschicht mit einem Magnctfeld beauf- 30 
schlagt. 

2. Magnetoresistive Schichtanordnung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass das von der hartma- 
gnetischen Schicht (15) hervorgerufene, interne Ma- 
gnctfeld hinsichtlich Starke und Richtung zeithch zu- 35 
mindest weitgehend konstant ist, und insbesondere von 
dem extemen Magnetfeld zumindest weitgehend unbe- 
einHusst bleibt. ' 

3. Magnetoresistive Schichtanordnung nach Anspruch 

1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das von der 40 
hartmagnctischcn Schicht (15) hervorgerufene, interne 
Magnetfeld eine beim Erzeugen der hartmagnetischen 
Schicht (15) eingestellte Richtung und Starke aufweist. 

4. Magnetoresistive Schichtanordnung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 45 
dass die Starke des von der hartmagnetischen Schicht 
(13) hervorgerufenen, internen Magnetfeldes im Be- 
reich der Grenzflache zwischen 1 mlfesla und 30 
mTesla, insbesondere 2 mlbsla bis 15 mTesla, bctrSgt. 

5. Magnetoresistive Schichtanordnung nach einem der 50 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die hartmagnetische' Schicht (13) derart in die 
Schichtanordnung (5) integriert und das von ihr hervor- 
gerufene, interne Magnetfeld derart dimensioniert ist, 
dass es sich zumindest bereichsweise uber die Schicht- 55 
folge (16) erstreckt und diese insbesondere naherungs- 
weise gleichmaBig beaufschlagt. 

6. Magnetoresistive Schichtanordnung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die hartmagnetische 
Schicht (15) aus SmCo, NdFeB, CoPt, CoCr oder ei- 60 
nem andcrcn in Dunnschichttechnik abscheidbarcn 
hartmagnetischen Material' besteht. 

7. Magnetoresistive Schichtanordnung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Schichtfolge (16) mit einer Vielzahl von 65 
ubereinander angeordneten weichmagnetischen 
Schichten (12, 12'), die jeweils voneinandcr zumindest 
bereichsweise iiber eine Zwischenschicht (13) getiennt 
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sind, vorgesehen ist. 

8. Magnetoresistive Schichtanordnung nach Anspruch 
1 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die hartmagne- 
tische Schicht (15) zumindest bereichsweise auf der 
Schichtfolge (16) und/oder zumindest bereichsweise 
unter der Schichtfolge (16) und/oder zumindest be- 
reichsweise lateral einseidg oder beidseitig neben der 
Schichtfolge (16) angeordnet ist. 

9. Magnetoresistive Schichtanordnung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die hartmagnetische Schicht (15) von der Schicht- 
folge (16) uber eine Trennschicht, insbesondere eine 
elektrisch isolierende Trennschicht, getrennt ist. 

10. Magnetisch sensitive Schichtanordnung nach ei- 
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die hartmagnetische Schicht (15) eine 
Strukturierung aufweist, und dass sie insbesondere le- 
diglich bereichsweise auf und/oder unter der Schicht- 
folge (16) angeordnet ist. 

11. Magnetisch sensitive Schichtanordnung nach ei- 
nem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens eine der magnetischen 
Schichten (12, 12') Fe, Co oder Ni enthalt und/oder aus 
NiFe, CoFe, NiCo oder Co besteht. 

12. Gradiometer mit einer Mehrzahl von Schichlan- 
ordnungen (5) nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che. 

13. Gradiometer nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das von der integrierten hartmagneti- 
schen Schicht (15) in den verschiedenen Schichlanord- 
nungen (5) erzeugte Magnetfeld hinsichtlich Starke 
und Richtung jeweils zumindest naherungsweise 
gleich ist. 

14. Gradiometer nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichlanordnungen (5) zu 
einer Wheatstonebriicke verschaitet sind. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 




102 510/253 




102 510/253 




102 510/253 



